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Lyhenteet ja käsitteet 
Balance bar Kaksi jarrupääsylinteriä sisältävissä hydraulijarrukokonaisuuksissa käytet-
tävä nivelöity akseli, jolla säädetään poljinvoiman jakoa pääsylinterien 
kesken. 
CAD Computer-aided Design. Tietokoneavusteista suunnittelua joka käsittää 
muun muassa 2D-piirtämistä, 3D-mallintamista ja tietokonesimulointia. 
CAM Computer-aided manufacturing. CNC-koneiden ohjelmointiin käytettävä 
tietokoneohjelma, joka luo G-koodia työstettävän kappaleen 3D-mallin 
avulla. 
CAN-väylä Controller Area Network. Pääasiassa ajoneuvoissa käytössä oleva tie-
donsiirtoväylä, joka mahdollistaa tiedonsiirron käytettävien laitteiden välil-
lä ilman erillistä isäntäkonetta. 
CNC Computer Numerical Control. Työstökoneiden tietokoneistettu ohjaus. 
DOT Department of Transportation. Yhdysvaltojen liikennevirasto. Muun mu-
assa jarrunesteissä puhutaan DOT-luokitteluista, jotka määrittelevät jar-
runesteille asetettavat minimivaatimukset. 
ECU Electronic Control Unit. Elektroninen ohjausjärjestelmä, jonka tehtävänä 
on ohjata ajoneuvon sähköisiä järjestelmiä. ECU voi olla lyhenne myös 
sanoista Engine Control Unit, joka tarkoittaa auton moottorin ohjausyksik-
köä. 
EHB Electro-Hydraulic Brake. Sähköhydraulinen jarrujärjestelmä. 
E-RA Electric RaceAbout. Metropolia Ammattikorkeakoulun opiskelijaprojektina 
tehty sähkökäyttöinen urheiluauto. 
G -koodi CNC-koneiden ohjelmointiin käytettävä komentokieli. 
   
G-voima Kiihtyvyyttä verrattaessa putoamiskiihtyvyyteen puhutaan G-voimista. 
Putoamiskiihtyvyys on fysiikassa yleisesti määritelty noin 9,81 m/s² suu-
ruiseksi. 
KERS Kinetic Energy Recovery System. Formula 1 -sarjassa käytetty jarru-
tusenergian talteenottoon ja uudelleen hyödyntämiseen suunniteltu järjes-
telmä. 
Monokokki Korin rakennetyyppi, jossa yksiosainen kori kantaa suurimman osan ajo-
neuvon kuormasta. 
Pedalbox Jarrubalanssin säätämisen mahdollistava jarrupoljinkokonaisuus. 
RBS Regenerative Braking System. Sähkö- ja hybridiajoneuvoissa käytetty 
jarrutusenergian talteenottojärjestelmä, joka käyttää yhtä tai useampaa 
sähkömoottoria generaattorina ladatakseen ajoneuvon akkuja. 
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1 Johdanto 
Tämä insinöörityö tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Electric RaceAbout  
-sähköautoprojektiin. Insinöörityön aiheena oli uuden jarrupoljinkokonaisuuden suunnit-
telu, toteuttaminen, käyttöönotto ja testaus. Metropolia Ammattikorkeakoululla aiemmin 
Helsingin ammattikorkeakoulu Stadia ja Helsingin Teknillinen Oppilaitos on pitkä, 1990-
luvulle ulottuva perinne erilaisten ajoneuvoprojektien toteuttamisesta. Viimeisimpiä 
näistä ovat RaceAbout, CityCab ja Electric RaceAbout, jotka kaikki ovat lisäksi tielii-
kennekäyttöön rekisteröityjä. 
 
E-RAn (Electric RaceAbout) suunnittelu aloitettiin loppuvuodesta 2007, ja auton valmis-
tuttua sillä osallistuttiin kesällä 2010 järjestettyyn Progressive Insurance Automotive X-
Prize -kilpailuun. Kilpailussa arvioitiin muun muassa energiatehokkuutta ja dynaami-
suutta. Kilpailussa E-RA sijoittui toiseksi. Keväällä 2011 E-RA rekisteröitiin tieliikentee-
seen ja saman kesän aikana sillä osallistuttiin lukuisiin tapahtumiin ympäri Eurooppaa. 
Näistä esimerkkeinä Michelin Challenge Bibendum (1. sija), Le Mans (näytösajo) ja E-
Miglia (9. sija). Syksyllä 2011 E-RAlla saavutettiin myös katukäyttöön tarkoitettujen 
sähköautojen kierrosaikaennätys Nürburgringin Nordschleife-radalla (8:42,72) ja talvel-
la 2012 myös sähköautojen jäälläajon nopeusennätys (252,09 km/h). 
1.1 Lähtökohdat 
E-RA (kuva 1) on pääosin Metropolia Ammattikorkeakoulun opiskelijoiden projektityönä 
valmistama sähköurheiluauto. E-RAn kori on itsekantava hiilikuitumonokokki. Edessä ja 
takana on suurlujuusteräsputkesta valmistetut apurungot. E-RAssa on neljä kestomag-
neettitahtimoottoria, jotka on sijoitettu auton apurunkoihin. Moottorit on kytketty suo-
raan pyörille vetoakselin välityksellä välityssuhteen ollessa 1:1. Moottorit saavat ener-
giansa vaihtosuuntaajien kautta kolmesta erillisestä akkupaketista. Akkupaketeista 
kaksi on sijoitettu päällekkäin auton istuimien taakse ja yksi istuimien väliin ”kar-
daanitunneliin”. E-RAn pyöräntuennassa on hyödynnetty valmiita komponentteja Audi 
R8  
-urheiluautosta. Sekä edessä, että takana on päällekkäin sijoitetut kolmiotukivarret, 
erillisjousitus ja jäähdytetyt levyjarrut. 
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Kuva 1. Electric Raceabout tekemässä nopeusennätystä Ivalon jäällä maaliskuussa 2012. 
E-RAn jarrujärjestelmä koostuu yleisesti henkilöautoissa käytetystä hydraulisesta jarru-
järjestelmästä sekä sähkö- ja hybridiautoissa tavallisesti käytettävästä regeneroivasta 
jarrujärjestelmästä. Jarrujärjestelmät toimivat itsenäisesti, ja molemmille on oma polki-
mensa. Jarrupolkimet on sijoitettu päällekkäin siten, että regeneroivan polkimen runko 
on hydraulipolkimen takana mutta poljinpinta kaartaa hydraulipolkimen eteen ja on lä-
hempänä kuljettajaa. Näin autoa voidaan jarruttaa tarvittaessa pelkästään sähköllä ja 
muuttaa samalla liike-energiaa takaisin sähköiseen muotoon auton akkuihin. Sähköi-
sessä jarrujärjestelmässä mahdollisesti ilmenevän vikatilanteen varalta hydraulinen 
jarrujärjestelmä on aina käytettävissä painamalla jarrupoljinta riittävän syvälle. 
 
E-RAn hydraulinen kaksipiirinen jarrujärjestelmä on tehostamaton, ja se on jaettu etu- 
ja takajarrupiiriin. Tämä mahdollistaa jarrubalanssin säädön etu- ja taka-akselin kesken 
mahdollisimman tehokkaaksi ja kuljettajalle mieluisaksi. Molemmilla jarrupiireillä on 
omat jarrupääsylinterinsä, joille jaettavaa poljinvoimaa voidaan säätää ns. balance ba-
rin avulla. Jarrusatulat ja -levyt ovat peräisin Audi R8 -urheiluautosta. Regeneroiva jar-
rujärjestelmä koostuu jarrupolkimien väliin sijoitetusta anturista, vaihtosuuntaajista ja 
auton sähkömoottoreista, jotka kiihdyttämisen lisäksi huolehtivat tarvittaessa myös jar-
rutuksesta. 
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1.2 Ongelmat ja tavoitteet 
E-RAlla tehtyjen testien pohjalta alkuperäisen jarrujärjestelmän toiminnassa ja luotetta-
vuudessa havaittiin ongelmia, jotka vaikuttivat muun muassa auton liikenneturvallisuu-
teen. Ongelmakohdiksi muodostui regeneroivan jarrupolkimen muotoilun aiheuttama 
polkimen ”pohjaaminen” eli törmääminen auton tulipeltiin kovassa jarrutuksessa. Tämä 
saattoi eri ajotilanteissa estää autoa saavuttamasta parasta mahdollista hidastuvuutta. 
Muita havaittuja ongelmia oli regeneroivan polkimen törmäily hydraulipolkimessa käy-
tettävän balance barin kanssa sekä regeneroivan polkimen anturin epävakaa nollapis-
te. Hydraulijarrujärjestelmässä parannettavaa löytyi jarrupääsylinterien työntötankojen 
kohdistuskulmassa siten, että saataisiin estettyä työntötankojen hankaaminen pääsylin-
tereiden lukkorenkaisiin jarrutettaessa. Käytännössä tämä johtui siitä, että polkimeen 
sijoitettu balance bar oli mitoitettu liian korkealle jarrupääsylintereihin nähden. 
 
Poljinkokonaisuutta haluttiin myös kehittää niin, että rata-asetusten käyttöönottaminen 
helpottuisi eli sähköjarrujärjestelmä saataisiin tarvittaessa pienellä vaivalla kytkettyä 
pois käytöstä, ilman että poljintuntuma kärsisi. Regeneroivassa jarrutuksessa liike-
energian muuttaminen sähköenergiaksi tuottaa sivutuotteena haitallista lämpöä auton 
moottoreissa ja heikentää sitä kautta auton suorituskykyä. Tästä syystä kovassa rata-
ajossa on perusteltua käyttää ainoastaan hydraulista jarrujärjestelmää. Alkuperäisessä 
järjestelmässä rata-ajoa varten regeneroiva poljin piti poistaa ja siirtää siitä poljinpinta 
hydraulipolkimeen adapterin avulla. Suunniteltavassa poljinkokonaisuudessa sähköjar-
run lukitsemismahdollisuus hydraulijarrun suhteen asetettiin yhdeksi vaatimukseksi. 
2 Jarrujärjestelmät 
2.1 Jarrutusenergian talteenotto 
Perinteistä polttomoottorilla toimivaa autoa jarrutettaessa liike-energiaa muutetaan 
lämpöenergiaksi jarruissa vaikuttavan kitkan kautta eikä sitä saada enää talteen myö-
hempää käyttöä varten [1, s. 24]. Jarrutusenergian hyödyntämiseen on kehitetty viime 
aikoina erilaisia järjestelmiä, jotka ovat tulleet tunnetuiksi lähinnä sähkö- ja hybridiauto-
jen yleistymisen myötä. Näistä tunnetuin lienee Formula 1 -sarjasta tuttu KERS eli Ki-
netic Energy Recovery System, jossa energian varastoimiseen saa valinnan mukaan 
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käyttää akkuja, suurella nopeudella pyörivää vauhtipyörää tai hydraulista järjestelmää 
[2]. Jarrutusenergian talteenotto ei keksintönä kuitenkaan ole uusi, sillä jo vuonna 1908 
Charles J. Paulson patentoi ajoneuvokäyttöön tarkoitetun järjestelmän, jossa jarru-
tusenergiaa varastoitiin vakiovoimajouseen, josta sitä voitiin tarvittaessa vapauttaa 
ajoneuvon liikuttamiseen [3, s. 3]. Jarrutusenergian talteenottoa sähkömoottoreiden 
avulla kutsutaan regeneroivaksi jarrutukseksi (Regenerative Braking System, RBS). 
Sähköjunissa regenerointi on otettu ensimmäisen kerran käyttöön jo 1800-luvun loppu-
puolella. Keksittiin, että vauhtia voidaan hidastaa junan moottoreilla, jolloin ne toimivat 
generaattoreina ja sähköä voidaan halutessa syöttää takaisin sähköverkkoon. 
 
Hybridi- ja sähköautoissa jarrutuksesta huolehtii normaalisti sähkömoottorit, jotka jarru-
tustilanteessa toimivat generaattoreina ladaten ajoneuvon akkuja. Jarrutuksessa re-
generoidun energian osuus ajoneuvon liike-energiasta on käytännössä maksimissaan 
40 %:n luokkaa [4, s. 225]. Sähköisen jarrujärjestelmän rinnalla toimii lakisääteisesti 
varajarrujärjestelmä mahdollisen vikatilanteen varalta, sekä tarvittaessa avustamassa 
jarrutustilanteessa jossa pitää pysähtyä mahdollisimman nopeasti. Regeneroivia jarru-
järjestelmiä on tänä päivänä useaa eri tyyppiä, joista yleisimmät lienee rinnakkais-RBS 
(Parallel RBS) ja sarja-RBS (Series RBS) [1, s. 25]. 
2.1.1 Sarja-RBS 
Sarjaregeneroivassa jarrujärjestelmässä pyritään aina ensisijaisesti jarruttamaan re-
generoivan järjestelmän avulla ja kitkajarru aktivoidaan vasta kun poljinta painetaan 
tarpeeksi syvälle tai paniikkijarrutuksessa. Kun jarrupoljinta painetaan, algoritmi laskee 
regeneroivan jarrutusmomentin ja akkuihin ladattavan liike-energian määrän siten, että 
ajoneuvon hidastuvuus vastaa normaalia jarrupoljintuntumaa. Tarvittavan jarrutusmo-
mentin lisääntyessä poljinta painetaan yhä syvemmälle auton lattiaan ja jossain ennalta 
määritetyssä pisteessä ajoneuvon varajarrujärjestelmä otetaan käyttöön regeneroivan 
jarrun rinnalle (kuva 2). 
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Kuva 2. Kuvaaja sarja-RBS:n toimintaperiaatteesta [5, s. 100]. 
Kun ajoneuvon nopeus hidastuu ja lähestyy nollaa, regeneroivan jarrujärjestelmän hyö-
tysuhde on liian pieni, jotta se enää saisi varastoitua jäljellä olevaa liike-energiaa ajo-
neuvon akkuihin. Tässä vaiheessa regeneroiva jarrujärjestelmä kytkeytyy pois päältä ja 
varajarrujärjestelmä huolehtii ajoneuvon pysäyttämisestä. Monesti ajoneuvo, joka on 
varustettu RBS:llä, on joko etu- tai takavetoinen tai sähkömoottorit pyörittävät ainoas-
taan etu- tai taka-akselia. Tällöin regeneroivaa jarrutusta voidaan käyttää ainoastaan 
akselilla, jolla sähkömoottori vaikuttaa. Tästä syystä sarja-RBS vaatii käytännössä ak-
tiivisen jarrujenhallintajärjestelmän kaikille neljälle pyörälle, jotta jarrutus voidaan suorit-
taa tehokkaasti ja hallitusti. Sarja-RBS järjestelmissä käytetäänkin monesti sähköhyd-
raulisten jarrujen (Electro-Hydraulic Brake, EHB) komponentteja. [5, s. 100–101.] 
2.1.2 Rinnakkais-RBS 
Rinnakkainen regeneroiva jarrujärjestelmä on yksinkertaisempi toteuttaa, koska se ei 
vaadi sähköhydraulista jarrujärjestelmää toimiakseen. Järjestelmä toimii siten, että re-
generoiva- ja varajarrujärjestelmä aktivoituvat aina samanaikaisesti kun jarrupoljinta 
painetaan (kuva 3). Algoritmi laskee sopivan regeneroivan jarrun osuuden siten, että 
jarrutukseen saadaan miellyttävä tuntuma kuljettajalle. Kun molemmat järjestelmät ak-
tivoituvat samanaikaisesti, muuttuu aina osa jarrutuksessa vapautuvasta energiasta 
lämmöksi varajarruissa vaikuttavan kitkan kautta. [5, s. 101.] 
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Kuva 3. Kuvaaja rinnakkais-RBS:n toimintaperiaatteesta [5, s. 101]. 
2.2 Perinteiset jarrujärjestelmät 
Tieliikennekäyttöön tarkoitetuissa ajoneuvoissa on tavallisesti joko paineilmalla tai hyd-
raulisesti toimiva jarrujärjestelmä. Viime vuosina markkinoille on tullut myös sähköhyd-
raulisia jarrujärjestelmiä. Paineilmalla toimivia jarrujärjestelmiä käytetään pääasiassa 
raskaankaluston puolella, kuten linja-autoissa ja kuorma-autoissa. Hydrauli- ja paineil-
majärjestelmien erona on jarruvoiman välittäjänä käytetty elementti. 
2.2.1 Hydraulijarrut 
Lakisääteisesti henkilöautoissa on oltava kaksipiirinen jarruvoimien siirtojärjestelmä. 
Yleisimmiksi ovat tulleet diagonaalisesti jaettu niin sanottu K-tyyppinen piiri (kuva 4), 
sekä vertikaalisesti jaettu TT-tyyppinen piiri (kuva 5). K-tyyppistä piiriä käytetään ylei-
semmin etuvetoisissa ja etupainoisissa autoissa. Tässä piirityypissä samaan jarrupiiriin 
kuuluu ristikkäiset jarrusatulat eli oikeanpuoleinen etupyörä kuuluu samaan piiriin va-
semmanpuoleisen takapyörän kanssa ja vasemmanpuoleinen etupyörä on samassa 
piirissä oikeanpuoleisen takapyörän kanssa. TT-tyyppistä piiriä käytetään pääasiassa 
takavetoisissa ja takapainoisissa autoissa. Sen piirit on jaettu siten, että etupyörät ovat 
omassa jarrupiirissä ja takapyörät ovat omassa jarrupiirissään.  
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Kuva 4. K-tyyppinen eli diagonaalisesti jaettu jarrujärjestelmä. 
Normaalisti henkilöautoissa on yksi tandemtyyppinen jarrupääsylinteri, jonka tuottamaa 
painetta avustetaan normaalisti alipainekäyttöisellä jarrutehostimella. Jarrupiireihin luo-
tu paine painaa edelleen jarrusatuloissa sijaitsevia jarrumäntiä, jotka vuorostaan paina-
vat jarrupaloja tai -kenkiä jarrulevyjä tai -rumpuja vasten. Ajoneuvon suurin mahdolli-
nen hidastuvuus saavutetaan kaikkien pyörien jarruttaessa maksimipidolla. Dynaami-
sen painonsiirtymän vuoksi jarruvoimia täytyy jakaa etu- ja taka-akselin kesken tarpeen 
mukaan. Mikäli ajoneuvon taka-akselin pyörät lukkiutuvat ennen etuakselia, muuttuu 
ajokäytös epästabiiliksi. Normaalisti henkilöautoissa jarrupaineensäätöön käytetään 
paineenrajoitin- tai jarruvoimien jakoventtiileitä. Rata-autoissa jarrupiirit jaetaan usein 
kahden jarrupääsylinterin kesken, joille välitettävää poljinvoimaa säädellään balance 
barin avulla. 
 
Hydraulijarruissa välittäjänä toimii jarruneste joka tavallisesti on polyglykolipohjaista 
(DOT 3 ja DOT 4) tai harvinaisempaa silikonipohjaista (DOT 5). DOT 3- ja DOT 4  
-nesteet ovat hygroskooppisia, mikä tarkoittaa, että ne imevät kosteutta itseensä ajan 
funktiona, mikä vuorostaan alentaa nesteen kiehumispistettä. Jarrunesteen kiehuminen 
saattaa pahimmassa tapauksessa johtaa jarrujen ”katoamiseen”, jolla voi olla vakavia 
seurauksia. 
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Kuva 5. TT-tyyppinen eli vertikaalisesti jaettu jarrujärjestelmä. 
Silikonipohjaiset DOT 5 -nesteet eivät ole hygroskooppisia, eikä niiden viskositeetti ole 
niin lämpötilariippuvainen. Haittapuolina on kuitenkin suuri kokoonpuristuvuus ja veden 
sekoittumattomuus. Silikonipohjaisilla nesteillä saattaa myös ilmetä ongelmia tiivistei-
den kanssa, eikä niitä pidä koskaan käyttää DOT 3- tai DOT 4 -nesteille tarkoitetuissa 
jarrujärjestelmissä. [6, s. 26–29.] 
2.2.2 Paineilmajarrut 
Vielä 60-luvulla raskaankaluston puolellakin käytettiin hydraulisia jarrujärjestelmiä mut-
ta kaluston kokonaiskuormien kasvaessa yli 30 000 kg:n siirryttiin käyttämään paineil-
majärjestelmiä. Paineilmajarruihin siirtymistä puolsi muun muassa lisääntynyt jarrutus-
tehontarve sekä hydraulijarrujen nesteen kiehumisvaara. 
 
Paineilmajarrut toimivat kompressorin painesäiliöihin tuottaman paineen avulla. Pai-
neensäädin säätää järjestelmän käyttökohteen mukaan tavallisesti noin 7–10 baariin 
(perävaunuissa 6–8 baaria). Jarruille menevää paineilmaa säädellään poljin- ja seison-
taventtiilin välityksellä. Jos ajoneuvon toinen etu- tai takajarrupiiri vaurioituu, eristetään 
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vaurioitunut piiri suojaventtiilin avulla. Mikäli paine järjestelmässä ei ole riittävä, kytkey-
tyvät seisontajarrut päälle. [6, s. 99–129.] 
2.2.3 Sähköhydrauliset jarrut 
Sähköhydraulisissa jarruissa jarrupaineen tuottaa elektronisen ohjausyksikön (ECU:n) 
ohjaama korkeapainepumppu. Korkeapainepumpun tuottaman paineen takia järjestel-
mässä ei tarvita erillistä jarrutehostinta. Järjestelmän pääidea on kunkin jarrusatulan 
yksilöllinen paineenhallinta, joka mahdollistaa kunkin pyörän yksilöllisen jarruttamisen. 
Näin esimerkiksi jarruvoimanjako akselien kesken saadaan optimoitua ja tätä kautta 
mahdollisimman hyvä hidastuvuus. Jarruvoimia voidaan jakaa myös samalla akselilla 
sijaitsevien pyörien kesken, mikä parantaa ajoneuvon käyttäytymistä esimerkiksi kaar-
reajossa tai eri pito-ominaisuudet omaavilla pinnoilla. Aivan kuten tavallisissa hydrauli-
jarruissa, on myös sähköhydraulisissa jarruissa tandemtyyppinen jarrupääsylinteri. Jar-
rupääsylinterin tuottamaa painetta ei kuitenkaan käytetä itse jarruttamiseen, vaan sitä 
tarkkaillaan jarrupaineanturin avulla. Hydraulisylinteristä ja jousesta koostuva jarrupol-
jinsimulaattori luo jarrupaineen perusteella jarrupolkimelle tuntuman, joka vastaa taval-
lisen hydraulijarrujärjestelmän tuottamaa palautetta. Normaalitilanteessa jarrupääsylin-
terin ja jarrusatuloiden välinen hydraulinen yhteys on kytketty irti. Järjestelmän vikaan-
tuessa, esimerkiksi sähköjen kadotessa erillinen kytkentälaite palauttaa jarrupääsylinte-
rin ja etujarrujen hydraulisen yhteyden, jotta auto saadaan turvallisesti pysäytettyä. [7, 
s. 222–227.] 
3 Tiedonkeruu ja esisuunnittelu 
Kuvassa 6 näkyvä E-RAn alkuperäinen jarrupoljinkokonaisuus on ns. pedalbox  
-tyyppinen ja se koostuu hydraulipolkimesta, regeneroivasta polkimesta, poljinkiinnik-
keestä, balance barista, vetojousesta ja lineaaripotentiometristä. Poljinrunkojen ja  
-kiinnikkeen valmistusmateriaalina on painonsäästösyistä käytetty alumiinia. Hydrauli-
poljin on koneistettu yhdestä alumiiniaihiosta ja se on laakeroitu kiinnityskohdastaan 
kahdella 608-kuulalaakerilla poljinkiinnikkeeseen. Balance baria varten hydraulipolki-
meen on porattu läpireikä, johon on prässätty teräksinen holkki. Sähköpolkimen valmis-
tuksessa on pääasiassa käytetty 4 mm:n vahvuisia vesileikattuja alumiinilevyjä, jotka 
on hitsaamalla liitetty toisiinsa. Poljin on laakeroitu nivelpisteestään kahdella laakerilla. 
Lineaaripotentiometri ja vetojousi on sijoitettu polkimien väliin. Polkimet on kiinnitetty 
10 
  
auton lattiaan alumiinista koneistetulla laakeroimattomalla poljinkiinnikkeellä yhden M8-
pultin avulla. 
 
 
Kuva 6. E-RAn alkuperäinen jarrupoljinkokonaisuus. 
3.1 Tiedonkeruu 
Hydraulipolkimen suunnittelua varten vanhalla polkimella mitattiin polkimen liikekulma 
kulmamittaa apuna käyttäen. Kun lattian ja polkimen välinen kulma normaaliasennossa 
oli 90°, saatiin kulmaksi poljin pohjaanpainettuna 105° ja polkimen liikekulmaksi siis 
15°. Hydraulipolkimen CAD-mallin mukaan nivelpisteen ja balance barin etäisyys toisis-
taan on noin 58,2 mm poljinsuhteen ollessa noin neljä. Tästä saadaan polkimen mittoja 
käyttämällä laskettua työntötankojen jarrupääsylinterien männille välittämä liikematka. 
Jarrupääsylinterien valmistajan Tiltonin ohjeistuksen mukaan kaikille jarrupääsylinterei-
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den männille tulisi kuitenkin varata vähintään yhden tuuman eli 25,4 mm:n verran lii-
kematkaa (liite 1). 
 
 
Kuva 7. Polkimen tehollinen liikematka saadaan laskettua trigonometrian avulla. Kuvassa 
polkimesta näkyvissä vain nivelpisteen ja balance barin välinen osuus. 
Polkimen liikerata muodostaa poljettaessa suorakulmaisen kolmion jonka kaavaa hyö-
dyntämällä saadaan laskettua balance barin siirtymä pysty- ja vaakasuunnassa (kuva 
7). 
 
      
 
 
 
 
Ratkaisemalla yhtälöstä a:n ja sijoittamalla polkimen mitat saadaan tietää jarrupääsylin-
tereille välitetty liikematka tietyllä poljinkulmalla. 
 
         
 
                       
 
Balance barilta jarrupääsylintereille välittyy 15°:n poljinkulmalla siis noin 15 mm:n liike-
matka. Samaan aikaan balance bar tekee pystysuuntaista liikettä. 
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Balance bar siirtyy siis 15°:n poljinkulmalla noin kaksi millimetriä alaspäin. 
 
Jotta polkimen liike olisi mahdollisimman tehokas, tulisi balance barin siirtymän pysty-
suunnassa olla mahdollisimman pieni. Pieni vertikaalinen siirtymä ja verrattain suuri 
horisontaalinen siirtymä saavutetaan kasvattamalla liikeradan sädettä eli hydraulipol-
kimen nivelpisteen ja balance barin välistä etäisyyttä. Toisaalta tämä myös johtaa pol-
jinsuhteen ja sitä kautta tuotetun jarruvoiman pienenemiseen, josta on haittaa erityises-
ti tehostamattomien jarrujen yhteydessä. E-RAn tapauksessa rajoittavina tekijöinä 
suunnittelussa on valmiiksi sijoitetut jarrupääsylinterit tulipellin takana ja poljinkiinnik-
keen valmiit kiinnitykset auton lattiassa. Jarrupääsylintereitä varten tulipeltiin on porattu 
reiät joiden keskiöt olivat 63 mm:n etäisyydellä toisistaan. Jarrupääsylinterit asenne-
taan paikoilleen ulkokautta pyöränkaaresta siten, että molemmat kiinnitetään kahdella 
M8-pultilla tulipeltiin ja työntötangot osoittavat kohti auton perää. Poljinkiinnikettä varten 
auton lattiaan on liimattu teräslevy johon on upotettu neljä kappaletta M6-kierreniittejä. 
3.2 Esisuunnittelu 
E-RAn hydraulijarrupolkimen toiminnassa ei ollut havaittu suurempia puutteita ja uutta 
poljinkokonaisuutta suunniteltaessa haluttiin säilyttää palautettavuus alkuperäiseen 
kokoonpanoon tarpeen vaatiessa. Tästä syystä jarrupääsylintereiden kiinnityspaikkoja 
tai poljinkiinnikkeen kiinnityksiä ei lähdetty muuttamaan, vaan tehtävät muutokset rajat-
tiin itse poljinkiinnikkeeseen ja sähkö- sekä hydraulipolkimeen. 
 
Vanhassa kokoonpanossa käytössä ollut lineaaripotentiometri ei ollut toiminut toivotulla 
tavalla joten jo suunnittelun alussa päätettiin anturi vaihtaa toisentyyppiseen. Tällai-
seen sovellukseen parhaiten soveltui polkimien nivelpisteeseen asennettava kulma-
anturi mittaamaan polkimien välistä kulmaa. Teollisuustuotteisiin erikoistuneen ETRAn 
kautta projektin tarpeisiin sopiva anturi löytyikin englantilaiselta Penny + Giles  
-mittalaitevalmistajalta, josta anturin sai tilattua räätälöitynä (liite 2). Anturille riittäväksi 
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mittausalueeksi arvioitiin riittävän 0°–20°. Polkimien välissä aiemmin ollut vetojousi ei 
uuteen kokoonpanoon enää soveltunut, vaan se päätettiin korvata kahdella hydrauli-
polkimen molemmille puolille sijoitettavalla vääntöjousella. 
4 Suunnittelu 
Suunnittelussa apuna käytettiin ranskalaisen Dassault Systèmesin Catia V5R20 3D  
-mallinnusohjelmaa. Mallintamisessa lähdettiin liikkeelle hydraulipolkimen mallintami-
sesta ja sen päälle mallinnettiin sopivaa sähköpoljinta. Hydraulipolkimessa sijaitsevan 
balance barin takia sähköpoljin päätettiin sijoittaa kokonaan hydraulipolkimen etupuo-
lelle. Samasta syystä sähköpolkimesta jouduttiin tekemään hieman eteenpäin kaareva 
ja sen kylkiin tehtiin lovet. Balance barin etäisyyttä polkimen nivelpisteeseen jouduttiin 
myös pienentämään aiemmin mainitun, työntötankojen kanssa ilmenevän ongelman 
takia. Jotta polkimien välistä kulmaa mittaava anturi toimisi oikein, täytyi polkimien ni-
velpisteessä kulkevan akselin olla kiinni hydraulipolkimessa. Polkimien nivelpisteeseen 
suunniteltiin akseli, joka lukittiin M6-pidäkeruuvilla hydraulipolkimeen. Hydraulipoljinta 
ei näin ollen tarvinnut laakeroida, vaan laakerit suunniteltiin poljinkiinnikkeeseen ja 
sähköpolkimeen. Laakerien valintaa varten piti laakereihin kohdistuvat voimat laskea. 
4.1 Dynaaminen painonsiirtymä 
Merkittävimmät voimat, jotka kiihdyttävät ja hidastavat ajoneuvoa vaikuttavat renkaan 
ja tien kontaktipinnassa. Koska nämä voimat eivät kulje ajoneuvon massakeskipisteen 
kautta, syntyy momentteja, joiden vipuvarsi on massakeskipisteen ja tienpinnan etäi-
syys toisistaan. Nämä momentit aiheuttavat renkaille jaettavan kuorman vaihteluita. 
Mitä korkeammalla ajoneuvon massakeskipiste sijaitsee, sitä suurempi dynaaminen 
painonsiirtymä on. 
 
Jotta saadaan selville kaikki polkimeen vaikuttavat voimat, täytyy lukkojarrutukseen 
vaadittava poljinvoima tietää. PerformanceBox-dataloggerilla tehtyjen mittausten mu-
kaan E-RAlla on kesän 2011 testeissä saavutettu jopa noin 1,2 G-voiman, eli 11,772 
m/s²:n suuruisia hidastuvuuksia. Kun tiedetään auton maksimihidastuvuus, massa ja 
painopisteen sijainti sekä erinäisiä tietoja auton jarrujärjestelmästä, voidaan laskea 
autoon vaikuttavat voimat ja tarvittava poljinvoima. 
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Lasketaan E-RAn dynaaminen painonsiirtymä    [8, s. 7] hidastuvuuden ollessa 1,2 
G:tä eli noin 11,772 m/s². 
 
   
  
 
 
   
  
    
 
    on ajoneuvon hidastuvuus 
   on putoumiskiihtyvyys 
     on ajoneuvon painopisteen korkeus 
    on akseliväli 
    on ajoneuvon kokonaismassa newtoneina 
 
    
         ⁄
       ⁄
 
     
    
                 
 
Kun tämä huomioidaan E-RAn staattisessa painojakaumassa (43/57), saadaan dy-
naamisiksi akselimassoiksi 10793 newtonia edessä ja 6688 newtonia takana. Nyt kun 
tiedetään molempien akselien dynaamiset massat 1,2 G:n hidastuvuudella ja renkaiden 
arvioitu dynaaminen vierintäsäde, pystytään laskemaan tarvittavat jarrutusmomentit 
molemmille etu- ja takapyörille erikseen [9, s. 4]. 
 
       
   
 
 
    
 
       
 
     on etuakselin dynaaminen massa 
      on eturenkaan dynaaminen halkaisija 
       on ajoneuvon suurin hidastuvuus G-voimina 
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4.2 Jarruvoimat 
Vääntömomentin tuottamiseen tarvittavat jarrupaineet saadaan laskettua, kun tiede-
tään aiemmin laskettujen jarrutusmomenttien lisäksi jarrumäntien kokonaispinta-ala, 
jarrujen tehollinen säde ja arvioitu jarrupalojen ja -levyjen välinen kitkakerroin [9, s. 5]. 
StopTech ilmoittaa katukäyttöön tarkoitetuille jarrupaloille kitkakertoimeksi 0,4 ja rata-
käyttöön tarkoitetuille paloille 0,5 [9, s. 4]. Koska kyseessä on kuitenkin Audi R8  
-urheiluautosta lainatut jarrut, arvioitiin kitkakertoimeksi 0,45. 
 
        
      
                  
 
 
         on jarrumäntien kokonaispinta-ala edessä 
        on etujarrujen tehollinen säde 
   on kitkaparin kitkakerroin 
 
        
      
                       
                     
 
       
      
                        
                       
 
Newtonin kolmannen lain, voiman ja vastavoiman lain, mukaan jos kappaleeseen vai-
kuttaa toinen kappale jollain voimalla, niin samanaikaisesti kappaleen täytyy vaikuttaa 
toiseen kappaleeseen yhtä suurella, mutta vastakkaissuuntaisella voimalla. Niin myös 
jarrupääsylinterien mäntiin kohdistuu jarrunestepaineesta aiheutuva voima poljinta pol-
jettaessa. Mäntiin kohdistuva voima määräytyy nestepaineen ja mäntien pinta-alan 
mukaan seuraavasti [8, s. 2]: 
 
    
   
   
 
 
     on pääsylintereiden tuottama hydraulinen paine 
     on jarrupolkimen tuottama voima pääsylintereillä 
     on jarrupääsylinterien mäntien kokonaispinta-ala 
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Yhtälöä muokkaamalla saadaan siitä laskettua jarrupolkimen pääsylintereille tuottama 
voima. Koska molemmille piireille on oma pääsylinterinsä, täytyy yhtälö laskea mo-
lemmille pääsylintereille erikseen. 
 
             
 
                     
                     
 
                   
                     
 
Jarrutettaessa 1,2 G:n hidastuvuudella jarrupolkimeen kohdistuu jarrupääsylintereiltä 
yhteensä siis 2104 N:n suuruinen voima. Tässä tilanteessa poljin muodostaa noin 
75°:n kulman auton lattian kanssa. Voidaan olettaa, että myös normaalisti vaakatasos-
sa olevat työntötangot muodostavat yhtä suuren kulman polkimen kanssa. Polkimen 
vapaakappalekuvan avulla muodostetaan tilanteesta kolme yhtälöä joista saadaan rat-
kaistua tarvittava poljinvoima ja nivelpisteen akseliin kohdistuva tukivoima ja sitä kautta 
laakereille kohdistuva voima (kuva 8).  
 
 
Kuva 8. Jarrupolkimen vapaakappalekuva. 
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Muodostetaan vapaakappalekuvan avulla tarvittavat kolme yhtälöä kolmen tuntemat-
toman ratkaisemiseksi. 
 
                       
 
                     
 
        (           )                        
 
Edellistä yhtälöä muokkaamalla saadaan ratkaistua poljinvoima   . 
 
   
                   
(           ) 
         
 
Sijoitetaan ratkaistu poljinvoima ensimmäiseen yhtälöön ja ratkaistaan    ja     
 
                               
 
                        
Lasketaan vielä pisteeseen   kohdistuvien voimien    ja   resultanttivoima   . 
 
   √(       )  (       )        
 
Jakamalla pisteeseen   vaikuttava voima kahdella saadaan poljinkiinnikkeeseen asen-
nettaviin laakereihin kohdistuva radiaalivoima    . 
 
    
     
 
        
4.3 Laakerien mitoitus 
Schaeffler Group lupaa valmistamilleen 608-kuulalaakereille staattiseksi kantavuuslu-
vuksi 1370 N [10, s. 217]. Vertaamalla staattista kantavuuslukua    laakeriin kohdistu-
vaan radiaalivoimaan saadaan staattisen kuormituksen varmuuskerroin    [10, s. 59].  
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Koska laakereihin ei kohdistu merkittävää aksiaalista voimaa, voidaan radiaalivoimaa 
verrata suoraan staattiseen kantavuuslukuun [10, s. 213]. Kuormituksen varmuusker-
rointa verrataan taulukkoon, jossa on annettu ohjearvot eri kohteissa vaadittavista var-
muuskertoimista, jossa oikean puoleinen sarake on kuulalaakereiden mitoitusta varten 
(kuva 9). 
 
 
Kuva 9. Staattisen kuormituksen varmuuskertoimien ohjearvoja eri kohteissa [10, s. 60]. 
Koska jarrupolkimen laakereiden pehmeälle toimimiselle ei aseteta suuria vaatimuksia, 
on 1,65 aivan riittävä staattisen kuormituksen varmuuskerroin. 
4.4 Akselin lujuuslaskenta 
Valitussa 608-kuulalaakerissa keskireiän halkaisija on 8 mm. Akseliin, joka kulkee ko-
koonpanon poikki, kohdistuu puhtaasti leikkausjännitystä hydraulipoljinta painettaessa. 
Lasketaan vielä, että S355-teräksestä valmistettu akseli, jonka halkaisija on 8 mm, kes-
tää siihen kohdistuvan jännityksen. 
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Leikkausjännitystä verrataan käytettävän materiaalin leikkausmyötörajaan, joka on noin 
60 % vetomyötörajasta [11, s. 57]. 
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Varmuuskertoimeksi tulee noin 15, eli akseli kestää sovelluksessa aivan varmasti. 
5 Toteutus 
Jarrupolkimet päätettiin valmistaa Metropolia Ammattikorkeakoulun konetekniikan labo-
ratoriossa, jossa on metallin työstöön käytettävissä monipuoliset koneet. Oli selvää, 
että jarrupolkimien monimutkaisista muodoista johtuen oli vähintäänkin järkevää, ellei 
välttämätöntä käyttää CNC-ohjattua koneistuskeskusta. Metropolian konetekniikan 
laboratoriossa oli käytettävissä käyttötarkoitukseen sopiva kolmeakselinen Quaser-
koneistuskeskus, jossa on 24 työkalun makasiini. 
 
Valmistusmateriaaliksi jarrupolkimille valittiin Uddeholmin valikoimista löytyvä lämpökä-
sitelty alumiiniseos Alumec 89 (liite 3), jota oli helposti saatavilla Metropolia Ammatti-
korkeakoulun muiden projektien kautta. Alumecin käytön etuja ovat muun muassa 
erinomainen koneistettavuus, hyvä korroosionkestävyys sekä paino, joka on ainoas-
taan kolmannes teräksen painosta. 
5.1 Koneistusradat 
CNC-koneita ohjataan nykyään yleisesti G-koodiksi kutsutulla komentokielellä, joka 
tavallisesti koostuu sarjasta kirjaimia ja numeroita. Monimutkaisen liikeradan ohjelmoin-
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ti suoraan G-koodia käyttäen on kuitenkin työlästä ja hidasta. Tästä syystä G-koodin 
kirjoittamiseen on järkevää käyttää apuna CAM-ohjelmaa ja valmistettavan kappaleen 
CAD-mallia. 
 
Koneistusratojen ohjelmoimiseen käytettiin Catia V5 CAD -ohjelman sisäänrakennettua 
CAM-työkalua. Ratojen ohjelmoimista varten ohjelma tarvitsee työstettävän kappaleen 
ja kappaleen aihion CAD-mallin sekä tiedot käytettävistä työkaluista (kuva 10).  
 
  
Kuva 10. Hydraulijarrupoljin ja sen aihio (vihreä) Catia V5:n CAM-työtilassa. 
Koneistusratojen ohjelmointi tapahtuu valitsemalla CAD-mallista muotojen ääriviivoja, 
joita työkalun halutaan seuraavan koneistuksessa. Tämän jälkeen valitaan lastuamis-
syvyys tai lastuttavien kerrosten määrä. Kappaleessa olevien poteroiden ja kohoumien 
takia tehtävien tason vaihtojen yhteydessä ohjelma valitsee pääsääntöisesti lyhimmän 
reitin seuraavalle tasolle ja saattaa näin poistaa kappaleesta materiaalia ei-toivotusta 
kohdasta. Siksi tasojen vaihdon yhteyteen on syytä ohjelmoida hallittu lähestymis- ja 
etääntymisliike. Kun työstettävään kappaleeseen on ohjelmoitu koneistusratoja, voi-
daan työkalujen liikkeet simuloida visuaalisesti, jolloin aihioon tapahtuvat muutokset 
ovat nähtävissä ja mahdolliset virheet on helpompi havaita (kuva 11). 
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Kuva 11. Koneistusratojen simulointia. Eri värit tarkoittavat eri työkalulla tehtyä työvaihetta. 
Koska käytettävissä oli kolmeakselinen koneistuskeskus, jyrsiminen oli mahdollista 
vain suoraan pystysuunnassa ja koneistusradat täytyi tehdä molemmille puolille erik-
seen. Koneistus täytyi siis hydraulipolkimen kohdalla tehdä kahdella kiinnityksellä. Tä-
mä tarkoittaa, että kun polkimen toinen puoli on koneistettu, se pitää irrottaa pöydästä 
ja kiinnittää toisin päin toisen puolen koneistamista varten. Sähköpolkimen muoto on 
jonkin verran monimutkaisempi kuin hydraulipolkimen, joten sen koneistusta varten piti 
tehdä kolme koneistusohjelmaa, yksi kullekin kiinnitykselle. 
 
Kun kaikki koneistusradat oli tehty eikä simuloinnissa ollut havaittu virheitä, tehtiin ra-
doista tiedosto siirrettäväksi CIMCO Edit -ohjelmaan, jossa G-koodia pystyy tarkaste-
lemaan ja tarvittaessa muokkaamaan. CIMCOlla koneistusradoista tehtiin siirtotiedosto 
joka vuorostaan saatiin siirrettyä CNC-koneeseen. 
5.2 Koneistus 
Jotta koneistuksessa saataisiin toivotunlainen lopputulos, kaikki koneistuksessa käytet-
tävät työkalut täytyi mitata, asentaa koneistuskeskuksen työkalumakasiiniin ja kertoa 
koneelle työkalujen paikat. Kun jarrupolkimia varten oli leikattu sopivan kokoiset aihiot, 
toinen aihio kiinnitettiin koneistuskeskuksen pöytään puristimen leukojen väliin. Kun 
aihio oli tukevasti kiinnitetty, sen CAM-ohjelmaan valittu nollapiste haettiin 3D-
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mittapään avulla. Tässä tapauksessa nollapiste oli aihion keskipiste. Kun kaikki oikeat 
tiedot oli syötetty koneelle, voitiin koneistus aloittaa (kuva 12). Aihion epätasaisen pin-
nan takia balance baria varten porattava reikä ajettiin aihiosta läpi asti. Näin toisen 
kiinnityksen nollakohta voitiin sijoittaa reiän keskelle ja kappaleesta saatiin mittatar-
kempi. 
 
 
Kuva 12. Hydraulipolkimen Alumec-aihio muutaman työvaiheen jälkeen. 
Ensimmäisen kiinnityksen työvaiheiden valmistuttua poljin piti irrottaa pöydästä ja 
kääntää ylösalaisin. Tässä vaiheessa huomattiin, että polkimessa ei ollut leukoihin pu-
ristettavilla sivuilla tarpeeksi pitkiä yhdensuuntaisia pintoja. Tämä aiheutti polkimen 
kiertymisen koneistuskeskuksen Z-akselin suunnassa puristinta kiristettäessä. Ongel-
maan ei ollut muuta ratkaisua kuin koneistaa polkimelle jigi eli polkimen ja toisen kiinni-
tysleuan väliin asennettava kiilamainen kappale. Jigin valmistusta helpotti se, että sitä 
varten ei tarvinnut erikseen suunnitella uutta CAD-mallia, koska sen muodot koneistus-
ratoja varten saatiin suoraan polkimen CAD-mallista. Jigin valmistuttua poljin voitiin 
taas kiinnittää puristimen leukoihin ja toinenkin puoli saatiin koneistettua (kuva 13). 
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Kuva 13. CNC-koneistetut hydraulipoljin ja polkimen jigi. 
CNC-koneistuksen jälkeen polkimiin tehtiin kierretapilla tarvittavat kierteet, ja koska 
poranterällä poraamalla ei saada tarpeeksi mittatarkkoja reikiä, ajettiin toleroidut pinnat 
mittoihinsa avartimella, joka on eräänlainen säädettävä jyrsinterä. Tilton on antanut 
balance barin holkkia varten porattavan reiän ohjehalkaisijaksi amerikkalaisittain 
     ⁄    eli 30,1625 mm (liite 1). Sähköpolkimeen ja poljinkiinnikkeeseen asennettavia 
laakereita varten porattavien reikien mitoituksessa noudatettiin laakerikatalogin ohjeis-
tusta [10, s. 152]. Näin reikien nimellishalkaisijan ollessa 22 mm alaeromitaksi saatiin  
-35 µm ja yläeromitaksi -14 µm. 
 
Poljinkiinnikkeen valmistusmateriaalina käytettiin myös Alumecia. Kiinnikkeen helpon 
muodon takia koneistus tehtiin täysin manuaalijyrsimellä. Akselin valmistusmateriaaliksi 
valittiin S355-teräs, jota oli helposti saatavilla. Akseli mitoitettiin siten, että se muodos-
taa helpon liukusovitteen laakerien kanssa ja koneistettiin Metropolia Ammattikorkea-
koulun konelaboratoriossa manuaalisorvissa. Akselin päähän jyrsittiin 3 mm leveä ja 
7,6 mm syvä ura sähköpolkimen kulma-anturia varten ja keskelle akselia jyrsittiin 6 mm 
leveä ja 0,7 mm syvä ura hydraulipolkimeen kiinnitettävää pidäkeruuvia varten.  
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5.3 Kokoonpano 
Kun polkimien laakeripinnat oli saatu toleransseihin, voitiin uutta poljinkokonaisuutta 
alkaa koota. Hydraulipolkimeen prässättiin Tiltonin balance baria varten teräsholkki ja 
sähköpolkimeen ja poljinkiinnikkeeseen prässättiin laakerit paikoilleen. Sähköpoljinta 
varten polkimien väliin tarvittiin kaksi vääntöjousta. Jouset päätettiin valmistaa itse 1,8 
mm paksusta joustavasta pianolangasta. Näin polkimen tuntumaa saatiin säädettyä 
mahdollisimman vapaasti. Jousien sisään, sähköpolkimen ja poljinkiinnikkeen väliin, 
sorvattiin alumiinista sopivat holkit jotka estävät sähköpoljinta luistamasta sivusuun-
nassa ja painautumasta kumpaakaan jousta vasten. Myös hydraulipolkimen ja poljin-
kiinnikkeen väliin sorvattiin pienet holkit, joilla saatiin minimoitua hydraulipolkimen ak-
selinsuuntainen luistaminen. Aihioita tehdessä sattuneen mittausvirheen takia sähkö-
polkimen aihiosta tuli liian kapea, joten siihen suunniteltujen anturin korokepalojen kor-
keudesta jouduttiin tinkimään. Tämän vuoksi sähköpolkimen ja anturin väliin, anturin 
kiinnityksestä vastaavien ruuvien ympärille, piti myös sorvata pienet holkit. 
 
 
Kuva 14. Jarrupoljinkokoonpanon tärkeimpiä komponentteja 3D-mallissa. 
Sähköpolkimeen asennettiin molemmille puolille M6-pultti, jonka tarkoitus on estää 
poljinta kallistumasta taaksepäin enempää kuin on tarvetta. Hydraulipolkimeen keven-
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nystarkoitukseen tehdyt poterot toimivat hyvin pultin liikeradalla rajoittavina elementtei-
nä (kuva 14).  
6 Testausta ja tuloksia 
Hydraulisessa jarrujärjestelmässä esiintyy häviöitä, jotka pienentävät järjestelmän hyö-
tysuhdetta. Järjestelmään syötetty työ on siis suurempi, kuin järjestelmästä ulos saatu 
työ. Näiden häviöiden takia absoluuttisen tarkkojen teoreettisten laskelmien tekeminen 
on mahdotonta. Uuden jarrupoljinjärjestelmän valmistumisen jälkeen E-RAan asennet-
tiin uusi keraaminen jarrujärjestelmä, johon kuuluu uudet jarrusatulat, -levyt ja -palat. 
Muun muassa edessä aiemmin olleet kahdeksanmäntäiset jarrusatulat vaihtuivat kuu-
simäntäisiin. Uusien jarrujen myötä myös jarrujen hydraulinen välityssuhde muuttui. 
Tämän takia keraamisten jarrujen käyttöönoton yhteydessä autoon vaihdettiin myös 
uudet jarrupääsylinterit.  
 
Jotta kaavoilla laskettuja poljinvoimia voitaisiin jollain tapaa vertailla todellisiin arvoihin, 
päätettiin E-RAn uudella jarrupolkimella kuitenkin tehdä vielä käytännön mittauksia 
auton omia antureita, sekä erillistä poljinvoima-anturia apuna käyttäen. E-RAsta itses-
tään löytyy tämänkaltaiseen mittaukseen tarvittavia antureita kuten kiihtyvyysanturi, 
jarrupaineanturit molemmille jarrupiireille sekä sähköpolkimen kulmaa mittaava kulma-
anturi. Testausdatan keräämiseen käytettiin Dewetronin valmistamaa DEWE-201  
-dataloggeria, joka lukee tarvittavat tiedot auton CAN-väylästä tai erillisistä antureista. 
Kaikki mittaukset suoritettiin kuivalla asfalttipinnalla siten, että auto kiihdytettiin nopeu-
teen 60 km/h, jonka jälkeen se pyrittiin pysäyttämään mahdollisimman tehokkaasti pyö-
riä lukitsematta. Jarrutukset suoritettiin erikseen sähköisellä ja hydraulisella jarrujärjes-
telmällä sekä molempia järjestelmiä apuna käyttäen. 
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E-RAn regeneroivassa jarrujärjestelmässä on aktiivinen jarrutusmomenttien jako auton 
akselien kesken. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että järjestelmä lukee kiihtyvyysan-
turilta auton pitkittäiskiihtyvyyden ja jakaa jarrumomentit hidastuvuuden perusteella 
parhaimman pidon optimoimiseksi. Kun jarrutus tapahtuu pelkkää regeneroivaa jarrua 
käyttämällä, aktivoidaan regeneroivan jarrun kapasiteetista 70 %. Jos tilanteen vaati-
essa jarrupoljinta painetaan yhä enemmän niin, että hydraulijärjestelmään syntyy pai-
netta, aktivoidaan regeneroivasta jarrusta loputkin jäljelle jäävät 30 %.  Regeneroivalla 
jarrulla jarrutettaessa autolla saavutettu hidastuvuus oli keskimäärin noin 0,3 G:tä eli 
2,94 m/s² jarrutukseen vaadittavan poljinvoiman ollessa noin 28 newtonia (kuva 15).  
 
 
Kuva 15. Jarrutus pelkästään regeneroivaa jarrua käyttäen. Kaavion oikeanpuoleisella pystyak-
selilla on hidastuvuus ja vasemmanpuoleisella pystyakselilla poljinvoima, polkimen asento 
ja jarrupaineet. 
Hydraulijarrulla jarrutettaessa E-RAlla saavutettu keskimääräinen hidastuvuus oli noin 
0,87 G:tä eli 8,53 m/s² tarvittavan poljinvoiman ollessa keskimäärin noin 420 newtonia 
(kuva 16). Maksimipidon rajalla auton takapää tuntui lukkiutuvan ensin, minkä seurauk-
sena auto käyttäytyi epävakaasti. Etujarrupiiriin ei saatu balance barillakaan säädettyä 
riittävästi jarrupainetta ja näin paras mahdollinen jarrubalanssi jäi saavuttamatta. 
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Kuva 16. Jarrutus pelkällä hydraulijarrulla. 
Lopuksi jarrumittaukset tehtiin vielä käyttämällä molempia jarrujärjestelmiä samanai-
kaisesti. Tällöin hidastuvuudeksi saatiin keskimäärin noin 0,92 G:tä ja vastaavasti 9,03 
m/s². Jarrutukseen tarvittava poljinvoima oli keskimäärin noin 400 newtonia (kuva 17). 
Kaikkien moottorien momentit rajoittuivat virtarajan takia jarrutuksessa samaan arvoon, 
eli noin 480 Nm:iin, eikä aktiivinen jarrutusmomenttien jako tämän takia toiminut. 
 
 
Kuva 17. Hydrauli- ja sähköjarrua käyttämällä suoritettu jarrutus. Kuvassa näkyy myös re-
generoivalla jarrulla jarrutettaessa negatiivista momenttia tuottavien moottorien kuvaajat. 
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Myös tiettyyn hidastuvuuteen vaadittavissa poljinvoimissa ilmeni eroja riippuen siitä, 
oliko käytössä pelkkä hydraulijarru vai molemmat jarrujärjestelmät (kuva 18). Johtuen 
sähköjarrun pienestä jousivoimasta saavutetaan pienellä poljinvoimalla suhteellisen 
suuri hidastuvuus jarrutuksen alkuhetkellä verrattuna hydraulijarruun. 
 
 
Kuva 18. Poljinvoiman suhde hidastuvuuteen eri jarrujärjestelmiä käytettäessä. 
Koska pelkän regeneroivan jarrun aktivoimiseen vaadittava poljinvoima on suhteellisen 
pieni, on mielekkäämpää verrata polkimen asentoa hidastuvuuteen (kuva 19). 
 
 
Kuva 19. Sähköjarrupolkimen asennon vaikutus saavutettavaan hidastuvuuteen. 
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Jarrutuksessa vaadittavien laskennallisten poljinvoimien todentamiseksi mitattiin E-
RAlla myös poljinvoiman suhde jarrupaineisiin etu- ja takajarrupiirissä (kuva 20). Koska 
E-RAan vaihdettiin jarrupaineen tuottavat jarrupääsylinterit jarrupoljinjärjestelmän 
suunnittelun jälkeen, vaihdettiin ne myöhemmin myös laskelmissa nykyhetkeä vastaa-
viksi tulosten vertailukelpoisuuden säilyttämiseksi. Mitatuissa arvoissa poljinvoimaa 
vastaavat jarrupaineet olivat keskimäärin 25 % pienemmät kuin laskennallisissa arvois-
sa. 
 
 
Kuva 20. Laskennallinen sekä mitattu poljinvoiman suhde jarrupaineeseen. 
Mittaustuloksia arvioitaessa on tärkeää muistaa että tuloksiin saattaa vaikuttaa monet 
ulkoiset tekijät, kuten jarrujen ja renkaiden lämpötilaerot eri mittauskerroilla. Myös ken-
gänpohjaan kiinnitettävän poljinvoima-anturin sijainti jarrupolkimella vaikuttaa osaltaan 
tulosten luotettavuuteen ja toistettavuuteen. 
7 Yhteenveto ja pohdinta 
Tämän insinöörityön tavoitteena oli suunnitella, toteuttaa ja ottaa käyttöön uusi jarrupol-
jinkokonaisuus Metropolia Ammattikorkeakoulun Electric RaceAbout -sähköautossa. 
Uudessa jarrupolkimessa pyrittiin korjaamaan puutteita, joita oli alkuperäisessä polki-
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messa havaittu. Jarrupolkimesta suunniteltiin kaksitoiminen kuten edeltäjänsäkin siten, 
että autoa pystyy jarruttamaan normaalikäytössä 100-prosenttisen sähköisesti mutta 
sähköjarrupoljin on myös lukittavissa hydraulipolkimen suhteen ja näin kytkettävissä 
pois käytöstä rata-ajoa silmällä pitäen. Polkimien valmistusmateriaalina käytettiin Ud-
deholmin Alumec 89 -alumiinia. Poljinkokonaisuus suunniteltiin ja valmistettiin Metropo-
lia Ammattikorkeakoulun tiloissa kevään 2012 aikana ja se otettiin käyttöön E-RAssa 
alkukesästä 2012. 
 
Jarrupolkimen käyttöönoton jälkeen autoon vaihdettiin kaikki jarrut Audi Ceramics  
-keraamisiin jarruihin. Uusien jarrujen asennuksen jälkeen huomattiin, että jarrupolki-
men saa edelleen poljettua niin syvälle, että se ottaa kiinni auton tulipeltiin. Kesällä 
2012 autolla osallistuttiin Alpeilla ajettavaan Silvretta e-Auto -kilpailuun jonka aikana 
polkimen toiminnassa ei havaittu ongelmia. Syksyllä 2012 poljinta päästiin testaamaan 
myös rata-ajossa. Moottoriradalla ajettaessa, jossa käytössä oli ainoastaan hydraulijar-
ru, polkimen pohjaaminen korostui. Aiemmin oli jo päätetty polkimen asennon korjaa-
misesta siirtämällä poljinkiinnikkeen nivelpistettä kohti auton keulaa, jolloin poljin kallis-
tuisi enemmän taaksepäin jarrupääsylinterien työntötankojen vaikutuksesta. Ratatesti-
en jälkeen tämä muutos päätettiin toteuttaa loppuun. Uuden poljinkiinnikkeen asennuk-
sen jälkeen poljinta ei enää saanut painettua kiinni auton tulipeltiin. Kuvassa 21 on E-
RAn poljinasetelma uuden jarrupolkimen kanssa. 
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Kuva 21. E-RAn poljinasetelma, jossa vasemmalla näkyy uusi jarrupoljinjärjestelmä ja oikealla 
Audi R8 -urheiluautosta lainattu kiihdytyspoljin. Kuvassa näkyy myös balance barin etäsää-
tövaijeri sekä Penny + Gilesin valmistama kulma-anturi. 
E-RAssa käytettävään kaksitoimiseen jarrujärjestelmään soveltuvan jarrupoljinkokonai-
suuden suunnitteleminen osoittautui odotettua haasteellisemmaksi. Kun autossa on 
kaksi täysin toisistaan riippumatta toimivaa jarrujärjestelmää, joiden tulee toimia sekä 
erikseen auton ainoana jarrujärjestelmänä että myös yhdessä, kasvaa polkimien koko-
naisliikematka helposti niin pitkäksi, että suunnittelussa päädytään helposti jonkinastei-
siin kompromisseihin. E-RAssa omat haasteensa toi myös lattiaan sijoitettu poljinkoko-
naisuus, valmiiksi sijoitetut jarrupääsylinterit ja kuljettajan jalkatilan ahtaus. E-RAn pe-
dalbox-tyyppisen poljinratkaisun ja ottomoottorista saatavan alipaineen puutteen takia 
autoon on hankala sijoittaa jarrutehostinta. Tämän takia jarrupolkimen poljinsuhteen 
tulisi olla riittävän suuri, että jarrupääsylintereille saadaan tuotettua kohtuullisella vaival-
la riittävästi painetta, joka riittää auton pysäyttämiseen. Lattiaan sijoitettujen polkimien 
pituutta rajoittaa jo pelkästään kuljettajan jalan koko sekä E-RAn tapauksessa myös 
käytettävissä oleva tila. Tulipeltiin kiinteästi sijoitetut jarrupääsylinterit rajoittivat yhdes-
sä tilanpuutteen kanssa käytettävissä olevat poljinsuhteet kohtalaisen pienelle alueelle. 
 
Suunnittelun alkuvaiheessa olisi ehkä voinut käyttää enemmän aikaa poljinkulmien 
miettimiseen. Jo regeneroivan polkimen liikekulman ollessa 15° kasvaa polkimien yh-
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teen laskettu liikekulma kohtalaisen suureksi. Tästä johtuen regeneroivan polkimen 
asento on pakko asettaa hieman taaksepäin nojaavaksi. Mutta koska polkimen paina-
minen ei vaadi ponnisteluja, ei siitä myöskään ole haittaa, vaan se on enemmänkin 
tottumuskysymys. Myös polkimella saavutettava jarrutusvoima sekä jarrutusvoiman 
kuvaajan progressiivisuus on helposti ohjelmoitavissa vastaamaan mahdollisimman 
luonnollista poljinvastetta. 
 
Kaiken kaikkiaan poljinkokonaisuuden suunnittelu ja etenkin työn loppuun saattaminen 
on ollut opettavainen ja aikaa vaativa tehtävä. Omat haasteensa tähän on tuonut auton 
jatkuva kehittäminen myös muilla osa-alueilla. Sopivina testausjaksoina E-RAlla ovat 
toimineet erilaiset tapahtumat ja kilpailut, joissa autoa on päässyt ajamaan liikenteessä 
aina huoltojaksojen välissä.  
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